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Вступ. Кафедра «Автоматизовані електромехані-
чні системи» Національного технічного університету 
«ХПІ» веде підготовку студентів бакалаврів та магі-
стрів зі спеціальності «Електроенергетика, електроте-
хніка та електромеханіка», спеціалізація «Мехатроніка 
та робототехніка».
Відкриває цикл спеціальних дисциплін для підго-
товки студентів спеціалізації «Мехатроніка та робото-
техніка» дисципліна «Основи мехатроніки». Вивчення 
даного курсу забезпечує цілісне розуміння предмета 
оскільки, з одного боку, проблема важкого засвоюван-
ня  матеріалу  дисципліни  обумовлена  суб'єктивними 
причинами навчального контингенту студентів, що, як 
правило, намагаються отримати готовий матеріал.
З іншого боку, доступні літературні джерела або 
обмежуються описовим матеріалом,  або  математизо-
вані слабо доступними для розуміння студентами ви-
кладками  через  відсутність  у  них  знань,  розумінь  і 
умінь попередніх дисциплін.
У зв'язку з цим необхідно передбачити ряд захо-
дів,  що  ведуть  до  активації  пізнавальної  діяльності 
студентів,  формуванню  їх  позитивної  мотивації  на 
самоосвіту. Одним з таких заходів є розширення меж 
самостійної роботи студентів при проведенні практи-
чних та лабораторних робіт.
В рамках реалізації міжнародного міжвузівського 
проекту 530278-T). СисEMPU), ЧорноморськоїS-1-DE-T). СисEMPU), ЧорноморськоїS-JPHES «iCo-
op: – Промислове співробітництво та креативна інже-
нерна освіта на основі дистанційного інженерного та 
віртуального інструментарію» кафедра  «Автоматизо-
вані електромеханічні системи» придбала обладнання 
компанії National Instruments [1].
Одним з  пристроїв  є  плата  датчиків  –  Quanser 
QNET). Сис Mechatronics Sensors Board, яка використовує-
ться при виконанні лабораторних робіт [2]. Устаткува-
ння сенсорної лабораторії дозволяє вивчити 10 суча-
сних датчиків мехатронних систем і охоплює питання 
вивчення принципів калібрування датчиків, обробки і 
аналізу отриманих з датчиків сигналів. Плата  Mecha-
tronics Sensors сумісна з настільною робочою платфо-
рмою NI  ELVIS  II+.  До  складу  лабораторії  входить 
тренажер QNET). Сис «Мехатронні датчики», персональний 
комп'ютер і віртуальні прилади, розроблені в середо-
вищі LabVIEW [3].
Мета роботи. Описання лабораторних робіт з ку-
рсу «Основи мехатроніки» для вивчення принципу дії, 
застосування  та  дослідження  властивостей  датчиків 
вимірювання кутового положення вала за допомогою 
енкодера  та  потенціометра  та  представлення деяких 
результатів дослідження.
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Розглядається застосування плати QNET). Сис «Датчики для мехатроніки» з освітньої  платформою NI ELVIS II  + при організації  циклу ла-
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ню датчиків кута оберту вала електродвигуна: енкодера і потенціометра. Для підвищення якості навчання студентів при проведенні експери-
ментів забезпечується наочність і точність відповідності реальних датчиків.
Ключові слова: віртуальний прилад, датчик кута оберту вала, енкодер, потенціометр.
Л. В. АСМОЛОВА, Н. В. АНИЩЕНКО, Е. Ю. ЛОБОДА
ДАТЧИКИ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА ПОВОРОТА ВАЛА НА БАЗЕ ОБОРУДОВАНИЯ
NATIONAL INSTRUMENTS НА ПЛАТЕ QNET-MECHKIT «ДАТЧИКИ ДЛЯ МЕХАТРОНИКИ»
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по изучению датчиков угла поворота вала электродвигателя: энкодера и потенциометра. Для повышения качества обучения студентов при 
проведении экспериментов обеспечивается наглядность и точность соответствия реальных датчиков.
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SENSORS OF MEASUREMENT OF SHAFT ROTATION ANGLE ON THE BASIS OF
EQUIPMENT NATIONAL INSTRUMENTS ON THE BOARD QNET-MECHKIT
«SENSORS FOR MECHATRONICS»
T). Сисhe article presents the methodological aspects of solving student is educational and cognitive action problems in the process of the course «Mecha-
tronics Fundamentals» studying. T). Сисhe opportunity of cycle of laboratory work implementation on Equipment company NAT). СисIO) у складі офіційних делегацій України таNAL INST). СисRU), ЧорноморськоїMENT). СисS 
base is regarded as an effective source of modern educational technology realization. T). Сисhe implementation and realization order of laboratory works on 
studying sensors of the electric motor’s angle rotation shaft from the example of two works on measuring the angle rotation using an encoder and a 
potentiometer based on the QNET). Сис MECHKIT). Сис module. T). Сисhe use of virtual instruments QNET). Сис Mechatronics Sensors provides visibility and accuracy  
of compliance with real sensors when conducting experiments. Improving the quality of student’s education for carrying out laboratory work is as-
sured by the ability of multivariate tasks realization.
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Лабораторна  робота  «Вимірювання  кутового 
положення вала за допомогою енкодера».
Метою лабораторної роботи є виконання градую-
вання і калібрування енкодеру, та спостереження си-
гналів,  які  генеровані  ним  на  платі  модуля  QNET). Сис 
MECHKIT). Сис.
Задачі цієї роботи включають:
– ознайомлення з принципом дії енкодерів, як те-
хнічних пристроїв для зміни і контролю кутів обертів 
валів на електродвигунах,  а  також для зміни руху в 
тих чи інших елементах роботів; види енкодерів (аб-
солютний та інкрементальний) та їх відмінності [4];
– підготовка до проведення експерименту на ма-
кетній платі QNET). Сис Mechatronics Sensors модуля MEC-
HKIT). Сис:  наявність  джамперу  J7 в  положенні  «Enc  A» 
(енкодер),  джамперу J8 – у положенні «Enc В» (енко-
дер),  джамперу J10  – у положенні «Enc І»  (енкодер); 
включення  живлення  установки  NI  ELVIS-II  та  від-
криття програми VI QNET). Сис_MECHKIT). Сис_Encoder.vi;
–  виконання лабораторної роботи та визначення 
кута оберту вала [5].
На рисунку 1 показано зовнішній вигляд енкоде-
ра та світлодіоди, які відображають імпульси вихідних 
сигналів по каналам А та В на QNET). Сис-стенді.
а б
Рис. 1. Рукоятка енкодера і світлодіоди на QNET). Сис-стенді
Рукоятка енкодера (рис. 1,а) являє собою кодую-
чий диск, розмічений радіальними шаблонними міт-
ками. Коли диск обертається разом з валом, світло сві-
тлодіода проходить через ці шаблонні мітки і фіксує-
ться фотодатчиком. Це дозволяє досить просто отри-
мати  сигнали  A та  B,  які  відображені  на  робочому 
екрані VI QNET). Сис MECHKIT). Сис Encoder на рисунку 2.
Робочий екран VI QNET). Сис MECHKIT). Сис Encoder роз-
ділений на два вікна. У верхньому вікні «Encoder A 
and B» відображається графічний індикатор вихідних 
сигналів за напругою А та В таким чином, що сигнали 
зсунені по вертикалі на 2,5 В для поліпшеної ілюстра-
ції. У нижньому вікні «Encoder Index» відображається 
індикатор індексного сигналу, який ілюструє повний 
оберт  рукоятки  та  застосовується  для  калібрування 
або «наведення» системи.
На робочому екрані VI QNET). Сис MECHKIT). Сис Encoder 
зліва  (рис.  2,а обведено  колом)  розташований  інди-
катор 16-bit Position (counts) (1), на якому відображає-
ться кількість імпульсів за один оберт рукоятки енко-
дера.
Результати спостережень кількості  імпульсів ві-
дповідних одному повному оберту вводяться в елеме-
нт управління Counts per rev (2).
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Рис. 2. Сигнали А і В при повороті рукоятки за
годинниковою (а) та проти годинникової (б) стрілки
Позначка установки енкодера в задане положення 
відбивається  на  індикаторі  Reload  Value  (counts) (3), 
кут,  виміряний енкодером з  урахуванням  Counts  per 
rev – на Angle (deg) (4).
На останньому етапі лабораторної роботи прово-
диться обробка результатів експериментів.  На цьому 
етапі визначається, що при обертанні рукоятки за го-
динниковою стрілкою фаза A випереджає фазу B (ве-
рхнє вікно на рис. 2,а), а проти годинникової стрілки 
фаза B випереджає фазу A (верхнє вікно на рис. 2,б). 
Перепад до 5,0 В імпульсу індексу відбувається на ко-
жному повному оберті рукоятки енкодеру (нижнє вік-
но на рис. 2).
За даними експерименту визначається кут оберту 
вала за формулою:
α=
360∘⋅(n %N)
N
, (1)
де  α  –  кут  оберту  вала  (значення  на  індикаторі 
Angle (deg));
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n%N = 36 – поточне значення шаблонних міток за 
один  оберт  (значення  з  індикатора  16-bit  Position 
(counts));
N = 9 – кількість імпульсів на один оберт(значен-
ня з індикатора Counts per rev).
Для експерименту, результати якого показані на 
рис. 2,а, та відповідають відображенню на індикаторі 
Angle (deg), кут оберту вала дорівнює
α=360
∘⋅36
9
=1440∘.
Лабораторна робота  «Датчик  кута  оберту на 
основі потенціометру».
Метою лабораторної роботи є спостереження ре-
зультатів  вимірювань  за  допомогою  потенціометра 
при обертанні його рукоятки на тренажері MECHKIT). Сис 
та виконання градуювання і калібрування датчика ку-
та оберту.
Задачі цієї роботи включають:
– теоретичні відомості про потенціометр, як ана-
логовий датчик для вимірювання кутового положення 
вала електродвигуна [6];
– підготовку до проведення експерименту макет-
ної плати  QNET). Сис Mechatronics Sensors модуля MECH-
KIT). Сис: наявність джамперу J10 в положенні «PO) у складі офіційних делегацій України таT). Сис» (по-
тенціометр);  включення  живлення  установки  NI 
ELVIS-II та відкриття програми VI QNET). Сис_MECHKIT). Сис_ 
Potentiometer.vi;
–  виконання лабораторної роботи та калібруван-
ня датчика кута оберту.
На рисунку 3 показано загальний вигляд потенці-
ометра та його зовнішній вигляд на QNET). Сис-стенді. На 
рисунку  3,а прийняті  наступні  позначення:  1  –  три 
виводи (два виводи з'єднані один з одним шляхом по-
стійного  опору,  третій  вивід  має  рухомий  контакт, 
який переміщається по поверхні постійного опору); 2 
– ручка; 3 – резистивна речовина; 4 – ротор [7].
а б
Рис. 3. Загальний (а) та зовнішній на QNET). Сис-стенді (б)
вигляди потенціометру
Отриманий за допомогою потенціометру, як дат-
чика кута оберту (лінійного переміщення) сигнал є пе-
реривчастим, тобто після декількох обертів потенціо-
метру сигнал на його виході скидається в нуль. Для 
виконання лабораторної  роботи потрібно виконати 7 
вимірів  напруги  на  виході  потенціометру,  при  поло-
женні стрілки від 0º до 225º. Значення кута при кож-
ному вимірюванні заноситься у масив Pot Angle Deg 
(deg) (1), а результат вимірювання напруги на виході 
датчика – в масив Sensor Measurement (V) (2) в табли-
ці,  рисунок  4,  робочого  вікна  віртуального  приладу 
QNET). Сис_MECHKIT). Сис_Potentiometer, які розташовані у лі-
вому нижньому куті.
Рис. 4. Конфігурація вікна QNET). Сис_MECHKIT). Сис_Potentiometer
з результатами вимірювань потенціометра
Відображення напруги  на виході  потенціометра 
можна спостерігати у графічному індикаторі «Potenti-
ometer» (3).
У вікні Sensor Readings (4) за результатами вимі-
ру напруги на виході потенціометру від кута оберту 
будується характеристика Measured та її лінійна апро-
ксимація Curve Fitting, які наведені на рисунку 5.
Рис. 5. Результати вимірювань та апроксимуюча крива 
напруги на виході потенціометру
Значення параметрів нахилу апроксимуючої лінії 
та її зміщення відображаються на індикаторах«slope» 
– кут нахилу (коефіцієнт посилення датчика) та «inter-
cept» – зміщення нуля (на рис. 5 обведено колом), які 
необхідні для калібрування датчика.
На останньому етапі лабораторної роботи вико-
нувалося калібрування потенціометра.
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Отримані на першому етапі лабораторної роботи 
параметри калібрування переносяться в закладку Cali-
brate Sensor для підтвердження правильності вимірю-
вання кута оберту рукоятки потенціометра. Конфігу-
рація вікна  QNET). Сис_MECHKIT). Сис_Potentiometer для калі-
брування потенціометра наведена на рисунку 6.
Рис. 6. Віртуальний пристрій калібрування потенціометра
З рисунку 6 видно, що для відповідних парамет-
рів калібрування рукоятку потенціометра Display Pote-
ntiometer (deg) встановлено на позначці 200 градусів, а 
індикатор кута  оберту  рукоятки  потенціометра  Pote-
ntiometer (deg) показує значення 203,97 градусів. Від-
носна похибка обчислюється за формулою:
δ=
|a−x|
a
⋅100 %, (2)
де δ – відносна похибка;
a – дійсне значення вимірюваної величини;
x – результат вимірювання.
За результатами експерименту, відносна похибка, 
що є в межах норми, дорівнює
δ=
|200−203,97|
200
⋅100%=1,985% .
Висновки. В статті представлені порядок та ре-
зультати виконання двох лабораторних робіт з курсу 
«Основи мехатроніки» по дослідженню принципу дії 
датчиків вимірювання кута оберту. Використання ла-
бораторії  в  навчальному процесі  створює умови для 
самостійної роботи студентів з обладнанням та моти-
вує їх до самостійного аналізу результатів досліджень 
і прийняття обґрунтованих рішень.
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